
纖維 事故의 原因解析 

- 事故發生 狀況調査 및 外觀 觀察 

  

 

1. 서론 

클레임으로부터 얻어지는 정보가 PL법 대응 및 품질보증체제 구축에 있어서의 

역할, 즉 그 중요성은 前號 (96年 第1號)에서 기술하였다. 

事故原因解析이라는 용어는 영어로 "Trouble shooting" (故障 원인을 발견하여 

修理하는 것)에 해당하며, 우리는 "실제 사고의 예를 들어가며 사고재발방지 및 

제품개량 등의 기술적 대책을 취함과 동시에, 가능한 많은 해당제품의 관계자들

이 기술적 공통인식을 갖도록 하기 위하여 기술정보의 제공을 목적으로 한 활동"

이라고 생각한다.  한편, 일반적으로 사용되고 있는 클레임은 商業用語이며, 고충, 

배상을 의미한다.  일본에서는 고충 및 배상과 사고원인해석의 분류가 명확하지 

않으나 섬유산업계에서는 고충처리의 측면이 중요시되어 왔다고 할 수 있다. 

그러나 섬유사고로부터 사고재발 방지대책등에 필요한 정보를 얻는데는 그 나

름대로의 원인을 해석하는데 있어서 기술이 필요하다.  또한 원인해석을 외부 시

험연구기관에 의뢰할 경우, 분석 의뢰항목을 설정하기도 하고, 분석한 결과로부

터 정보를 최대한으로 얻기 위해서는 역시 원인해석에 대한 지식을 어느 정도 가

질 필요가 있다.  여기서는 섬유사고 원인해석의 특성 및 기본 프로세스, 사고발생

상황의 조사, 사고품의 현상에 대한 관찰법과 원인추정법에 관하여 체험을 통해 

서술한다. 

  

 



2. 섬유사고에 內在하는 특성 

요즘 자주 발생하는 BHT 黃變現象을 예를 들어 섬유사고에 內在하는 특성을 

생각해 보자. 

BHT황변은 포장필름의 제조시에 첨가된 승화성의 立體障害型 알킬페놀계 산

화방지제와 섬유에 흡착되어 있는 질소화합물(NOx)이 어떤 조건하에서 반응하여, 

필름포장된 섬유제품상에 황변 물질을 발생시키는 사고이다.  더욱이 섬유가 4급 

알킬아민계의 유연제 등 양이온계 물질로 가공되어 있을 경우에는 섬유로의 NOx

흡착이 촉진될 수도 있으며,  BHT황변이 일어나기 쉬운 조건이 된다. 

여기서 이런 발생원인에 관계되는 공정은 산화방지제를 넣은 공정, 양이온 유

연제로 처리한 공정, 섬유가 NOx로 오염된 大氣에 노출된 공정이며, 황변이 發現

한 공정은 황변시키기 쉬운 조건에서 보관한 공정이다. 

또한 황변시키기 쉬운 조건에서 보관한 공정에 대하여 아직 발생시키기 쉬운 

조건은 파악되지 않고 있으나, 예를 들어 이 조건이 판명되었다하더라도, BHT 및 

NOx가 제품의 보관 以前공정에서 혼입하고 있다는 것을 예상할 때 황변을 발생

시키지 않는 조건하에 보관한다는 것은 거의 불가능하다. 

이런 황변사고에 관여한 물질에 관하여, 입체장해형 알킬페놀계 산화방지제는 

값이 싸고 산화방지 효과가 좋으며, 필름 등 플라스틱의 加熱成型時에 필수적인 

첨가물이다.  그리고 양이온계 유연처리도 상품의 부가가치로서 필수적인 가공이

기 때문에 이 공정들을 빠뜨려서는 곤란하며, NOx는 어느 공정에서도 넣을 수 있

는 물질이다. 

여기서 대책을 세워야 할 공정은 가장 많은 양의 NOx를 흡착시키는 공정이지

만, NOx는 어느 곳에도 존재하는 물질이기 때문에 사고품의 시료로부터 어느 특

정한 공정에 제한할 수 없다.  

이상 언급한 것으로부터 사고발생에 내재하는 특성을 요약하면 다음과 같다. 



(1) 복수의 요인으로 발생하며, 잠재요인을 만든 공정과 사고가 발생한 공정이 

다르다. 

(2) NOx처럼 어느 공정에서도 혼입될 수 있는 물질이며, 어느 곳에서도 발생할 

수 있는 온도 및 습도조건이 관여한다. 

(3) 관여한 물질 및 공정에는 사고의 측면에서 보면 단점이 보이지만, 쓸만한 장

점도 존재하고 있다. 

즉, 대책을 세워야 할 공정을 어느 한곳으로 특정 지울 수가 없는 곤란한 경우가 

많으며, 위의 예와 같이 사고 재발방지 등의 대책을 기획에서부터 각종 가공공정

까지 그 제품의 흐름에 관련된 공정에 종사하는 사람들이 사고에 대해 대응하는 

자세의 공통인식이 없으면 효과를 볼 수 없다. 

  

3. 섬유사고 원인해석에 관한 기본 프로세스 

여기서 제품기획과 사고발생의 관계를 다음과 같이 인식한다. 

제품기획은 소재 및 가공의 특성을 충분히 발휘시키기 위한 조합이라는 것과 

동시에 제품의 使用履歷에 대해, 사용자가 통상 사용하는 범위에서의 불리한 환

경 및 작용에 대한 방어책을 구체화하는 것이라고 하면, 사고의 발생은 소재의 특

성, 또는 약점이 그들로서는 예측할 수 없는 불리한 환경 및 작용에 의해, 제품가

치로서 불합리한 것이 구체화되어 버리는 것으로 정의된다.  즉, 사고발생과 제품

기획에 대한 관점은 表裏一體인 것이다. 

제품기획에 있어서 성공적으로 달성하는 완전한 Flow chart가 없는 것 같이 우

리는 섬유사고 원인해석법에 있어서도 문제해결에 이르는 완전한 공정도를 제시

할 수 있는 단계에 도달해 있지 않다.  그러나 우리의 일상적인 해석의 기본 프로

세스는 어떠한 문제에 대해서도 공통이다.  

이 프로세스를 <그림 1>에 나타낸다. 



 

  

4. 사고발생 상황조사 

4.1 사고발생 상황조사에 대한 과제와 대응 

사고발생 상황조사는 섬유사고 원인해석에 있어서 최초의 과정이며, 사고발생 

상황 및 가공이력, 사용자의 취급상황 등 정확한 파악이 매우 중요하다.  그러나 

상황을 조사할 때 우리가 많이 체험하는 문제점에는 다음과 같은 것이 있다. 

(1) 제조공정에서의 사고는 사고의 현상이 발생한 그 이전공정에서 이미 요인이 

만들어진 것이 상당히 많음에도 불구하고 分業體制하에서는 앞 공정에서의 가공

법 및 조건 등에 관해 명확한 정보를 얻기가 곤란한 경우가 많다. 

(2) 의뢰기업은 자기회사와는 무관하다는 것을 바라기 때문에 정보의 제공이 한

쪽으로 치우치는 경향이 있다. 

(3) 일반 소비자들이 사용할 때 일어난 사고에 대해 소비자에게 듣는 정보는, 소

비자 자신이 취급의 타당성을 강조하는 사용상황 설명으로 되기 쉽다. 



이상과 같은 상황은 상당히 자주 일어나는 것으로, 우리는 아래와 같은 사항에 

유의하고 있다. 

(1) 발생상황 등 최초의 정보는 반드시 진실한 정보만은 아니며 해석상의 참고

자료이다. 

(2) 상황조사에 있어 사고와 관계될 수 있는 사용자의 가공이력 및 사용상황에 

관해 올바른 정보와 그릇된 정보, 부족한 정보를 명확히 하기 위해서는 외관 관찰 

및 현미경 관찰, 간단한 화학시험 등의 예비시험을 실시하고, 그 결과를 근거로 재

조사를 한다. 

(3) 재조사 결과와 예비시험의 결과에 모순점이 있으면 반복해서 조사, 검토를 

한다. 

또한 시료를 망가뜨려서는 안 된다고 하는 조건을 붙이거나, 사고현상 부분을 

지워지지 않는 잉크로 표시하거나 또는 그 부분만을 절취하거나, 劣化事故로 열

화부분 거의가 파손된 시료로 원인해석을 의뢰하는 경우도 제법 많다.  이런 사고

품은 원인해석에 있어 많은 제약이 따르며, 외부시험연구기관에 해석을 의뢰하는 

경우에는 특히 배려하여야 된다. 

4.2 예비시험에 있어서의 유의점 

예비시험은 기본적으로는 정식으로 행하는 외관관찰 및 사고원인의 확증을 위

해 행하는 화학분석과 동일하지만 예비시험에서 주의해야 할 점은 다음과 같다. 

(1) "정보와 일치하는 證據는 화학적 및 형태적으로 분명히 사고품에 존재한다"

고 하는 것을 전제로 한다. 

(2) 외관관찰로 사고의 현상을 이상부분과 정상부분의 차이를 명확히 파악한다. 

(3) 거시적인 定性試驗방법은 신속하며, 예비시험으로는 적절하다.  예를 들면, 

사고발생 상황조사에서 금속의 관여가 테마로 된 경우, 어떤 금속인가를 입증하

기 전에 우선 금속인 것을 증명한다. 



(4) 전형적인 사고부분은 정식으로 확증분석을 위해 분리해두고, 예비시험에서

는 가급적 작은 부분으로 분석한다. 

  

5. 외관 관찰 

외관관찰은 다음 해석방향을 결정하는 매우 중요한 과정이며, 이 결과 여하에 

따라서는 다름 방향으로 진행할 위험성마저 있다.  원인해석에 대한 관찰은 사고

원인 추구에 있어서 현상의 정확한 파악 및 원인추정을 위하여, 正常과 異常부분

의 視覺的 및 物的 차이를 구체적으로 검출한다고 하는 명확한 목적을 항상 의식

해야 한다.  사고발생 상황조사와 마찬가지로 외관, 형태관찰이 충분하지 않으면 

원인해석을 진행할 수가 없다.  외관관찰에 있어서는 다음 사함을 유의해야 한다. 

(1) 정상부분이 어떤 것인지 비정상부분이 어떤 것인지를 항상 의식할 것. 면적

이 작은 쪽의 현상이 이상부분, 면적이 큰 쪽이 정상부분이라고 하는 상식적인 판

단은 때에 따라 위험하다. 

예를 들면 "황색원단의 곳곳이 횐색으로 변했다"와 "흰색원단의 대부분이 황색

으로 변했다"는 동일한 형상을 관찰한 것이지만, 兩者는 완전히 다른 관찰 결과이

다.  前者는 퇴색원인을 추구하였고, 後者는 황변원인을 추구한 것이다. 

(2) 현미경관찰 등의 미세한 視野는 관찰시료의 극히 일부에 지나지 않으며, 시

료를 대표할 수 없다.  따라서 처음부터 현미경으로 관찰하는 것은 위험하다.  먼

저 거시적인 관점에서 본 다음 순차적으로 미세한 관점으로 관찰한다. 

5.1 외관관찰의 프로세스 

외관관찰은 "사고현상의 관찰", "사고현상의 분포 및 형태관찰", 관찰의 精度를 

높이기 위한 "분해관찰"이라고 하는 세종류로 나뉘어진다. 

각각의 관찰 목적은 다음과 같다. 

(1) 사고현상의 관찰은 변퇴색, 황변, 얼룩, 오염, 劣化, 형태이상, 이물질 부착혼



입 등의 사고현상을 분류하고, 異常을 초래한 주된 작용의 종류를 추정하기 위하

여 한다. 

(2) 사고현상의 분포 및 형태의 관찰은 변퇴색 및 열화 등이 발생한 곳 및 형태를 

관찰하고 사고원인이 된 공정 및 발생 상황 등을 추정하기 위하여 한다. 

(3) 분해관찰은 형상 및 분포, 형태관찰을 보다 세밀히 하기 위한 추가관찰이다. 

5.1.1 사고현상의 관찰 

일반적으로 경험에는 예외가 있지만, 관찰되는 사고현상은 아래의 원인과 관련

되어 있는 경우가 많다.  현상과 원인을 열거해 보면, 

(1) 퇴색은 산화 및 환원, 킬레이트(chelate) 금속의 탈락 등 염료구조의 분해가 

원인이다. 

(2) 변색은 架橋 및 킬레이트반응, 다른 분자와의 화학결합 등의 반응이 일어났

기 때문이다. 

(3) 오염은 피오염 섬유 및 가공제의 흡착 특성과 일치하는 것이 많다.  예를 들

면 양이온가공제를 처리한 섬유는 음이온염료를 흡착하기 쉽다. 

(4) 염색조건의 불량에 의한 염색얼룩 이외의 얼룩은 섬유 및 가공의 불균일과 

관련된 것이 많다. 

(5) 열화는 그 섬유가 가진 약점의 성질을 반영한다.  예를 들면, 셀룰로오스 섬

유는 酸에 약하다. 

(6) 이물질 혼입은 작업공정의 환경 및 원료의 출처에 의존하며, 그 종류의 범위

는 한정되어 있고, 혼입형태에 따라 혼입경로를 類推할 수 있는 것이 많다. 

(7) 形態異常은 섬유소제의 물성과 물리적 작용의 관계에서 발생한다. 

5.1.2 사고현상의 분포 및 형태의 관찰 

제품의 履歷과 대조하여 현상의 형태와 분포를 관찰함으로써, 사고가 발생한 

시간, 장소, 작용물질의 종류 및 작용형식등을 추정할 수가 있다. 



예를 들면, 포개서 보관한 의복에 빛이 들어 퇴색되었다고 하자, 빛에 가장 많이 

쬐인 윗부분 원단 표면의 퇴색이 가장 심하고, 그 뒷면은 표면보다 퇴색이 적

다.  또 단추 및 소매부분 등에서 그림자로 된 부분과 주머니 속 및 목 깃의 안쪽은 

정상이다.  그러나 이 사고시료가 펼쳐진 상태로 의뢰되었다고 하면, 퇴색된 곳을 

원래대로 지그소퍼즐(Jigsaw puzzle)과 같이 try and error를 반복하여 맞추면 접혀

졌던 상태를 재현할 수가 있고 어느 곳에서 퇴색이 발생했는지, 무엇이 작용했는

지를 추정할 수가 있다. 

우리가 사고현상의 형태 및 분포를 관찰할 때 무엇을 의식하고 있는가를 완성

된 의복을 예를 들어 열거하면 다음과 같다. 

(1) 원단의 表裏現象의 差 

(2) 접어둔 상태와의 관계 

(3) 포장상태에서 臺紙, 비닐 봉투 및 카튼 박스와 접촉한 부위 및 포장봉투의 開

閉口와의 관계 

(4) 착용시 소매끝 등 피부와 접촉부위, 옆구리 밑부분 및 등 等의 땀이 나는 부

위, 빛을 받는 어깨와 등 等과의 관계 

(5) 세탁시에 가정용 세제 및 표백제 등과의 관계 

(6) 세탁후 세탁기의 회전을 정지시킨 상태로 장시간 수돗물을 흐르도록 방치해 

두는 것과의 관계 

(7) 탈수한 다음 젖은 상태로 다른 의복과 접촉되게 방치해 두는 것과의 관계 

(8) 빨래줄 건조시 일광과의 관계 

(9) 소비자의 일상생활(세탁용 표백제, 화장품 및 자동차 밧데리액중의 산성물

질, 파마액 등)과의 관계 

5.1.3 분해관찰 

(1) 같은 소재의 部位間 관찰 



이 관찰은 사고 발생 및 요인을 만든 공정이 縫製前인지 縫製後인지를 판단하

는데 있어서 중요한 정보를 부여한다.  사고 현상이 부위간에 연속적으로 나타나 

있으면 이 사고의 발생 및 요인을 만든 공정은 봉제된 이후라고 판단된다.  한편 

완전히 불연속적으로 나타난다면 원단 단계에서 이미 사고의 요인이 발생되었다

고 생각할 수 있다. 

(2) 다른 소재의 부위간 관찰 

염료, 소재 및 가공이 서로 다른 각 부위와 사고 발생의 작용이 이들에 미치는 

영향을 조사함으로써 사고 발생의 작용을 추정할 수 있다.  예를 들면, 열화사고 

부분에 綿과 毛가 존재하고 있다고 하자. 毛가 열화되어 있다면 알칼리가 관여를, 

綿이 열화되어 있다면 酸이 관여했다는 것을 추정할 수 있다. 

(3) 주머니 속 및 봉제 안쪽 부분의 관찰 

주머니 속 및 봉제 안쪽은 봉제된 이후에는 사고 발생의 작용이 미치기 힘든 곳

이다.  사고 현상이 전체적으로 나타나 있는 경우는 봉제선 안쪽 및 주머니속을 정

상부분으로 간주해야 할 경우가 많다. 

[외관 관찰의 사례] 

소비자가 세탁시에 발생한 오염사고의 사례를 육안으로 관찰해보자.  오염된 

사고품은 綿제품에 형광증백가공을 한 속옷의 니트셔츠이다.  부위별 분해를 포

함한 사고품에 대한 형상의 개요는 <그림 2>에 나타내었으며, 이 현상과 여기에 

대응하는 추정사항을 기술하면 다음과 같다. 

(1) 양쪽의 소매부위가 균일하게 엷은 핑크색으로 오염되어 있다.  앞뒷면의 색

상차는 보이지 않으며, 소매부분의 봉제 안쪽에도 연하고, 균일하게 오염되어 있

다.  이런 상황으로 볼 때 사고는 세탁액 중에서 발생한 것으로 생각된다. 

(2) 소매부분은 오염되어 있지만 몸통부분은 전혀 오염되어 있지 않은 것을 보

면, 소매부분과 몸통 부분의 원단이 다르다.  즉 오염된 염료는 면에 대해 직접성



이 있다고는 생각되지 않으며, 소매부분의 원단에 염료를 흡착하는 오염요인이 

내재해 있다고 생각된다. 

(3) 브롬페놀 블루(brom phenol blue) 시험결과 소매부분은 양이온 유연제로 가

공되어 있었고 몸통부분은 양이온 반응이 일어나지 않았다. 

이상의 결과에서 알 수 있듯이 봉제단계에서 양이온 유연제로 가공한 원단을 

소매부분에, 그렇지 않은 원단은 몸통부분에 섞어서 봉제하였기 때문에 세탁욕 

안에서 다른 의복에서 빠진 음이온염료를 양이온 유연제로 가공한 소매부분이 이

온흡착한 오염사고라고 추정할 수 있다. 

 

 

 

5.2 외관관찰의 보조수단 

외관관찰에 있어서 Black light 및 권취, 현미경 등의 보조수단을 이용함으로써 

사고의 현상 및 분포를 보다 정확하게 파악할 수 있는 경우가 많다.  이 보조수단

을 이용하는 경우에도 거시적인 관점에서 순차적으로 미세한 관점으로 관찰하는 

것이 중요하다. 



5.2.1 Black light 관찰 

암실에서 시료에 자외선을 照射하여 螢光發色을 관찰하면, 自然光에서는 전혀 

인식되지 않았던 외관변화가 관찰된다.  또 자연광에서는 정상과 이상부분의 경

계 및 형태를 명확히 인식할 수 없으나, Black light 아래에서는 사고현상이 강조되

어 명확히 인식할 수가 있다.  더욱이 화학적으로 서로 다른 부위는 형광발색의 색

도 다르게 관찰할 수가 있는 등 육안관찰에 있어서 강력한 보조수단이며, 자연광

에서의 관찰과 병행하여 실시해야 할 과정이다. 

[Black light 관찰사례] 

세탁소에서 폴리에스테르 스키 재킷을 클리닝했을 때 칼라주변이 적색으로 오

염되었다.  안감은 나일론으로 진한 적색으로 염색되어 있었으나, 적색오염과 칼

라 안감과의 분포관계를 조사해 보았지만 전혀 대응이 되지 않았다.  따라서 블랙

라이트로 관찰해 보았다. 

그 결과 칼라 안감의 염료는 형광을 전혀 발산하지 않는 반면에 오염부의 염료

는 붉게 나타났다.  따라서 오염부의 염료는 칼라 안감에 사용한 염료와 다른 염료

이고 다른 의복과 접촉하여 오염된 것으로 판단된다. 

5.2.2 실의 권취 관찰 

실 단계에서 원인이 이미 內包되어 있다고 생각될 경우는 실에 의한 사고현상

을 명확히 파악하는데 있어서 적절한 외관관찰의 보조수단이며, 특히 횡편물의 

경우는 간단하게 관찰할 수 있다.  또한 원인 확증분석에 있어서 적절한 샘플링 방

법도 된다. 

두꺼운 종이를 이용한 실 권취용 臺紙의 作成法을 <그림 3>에 나타내었다.  실

의 미끄럼이 좋고, 감기는 간격을 쉽게 조정하기 위해서는 臺紙의 가장자리에 셀

로판 테이프를 붙인다.  또 淡色의 실은 매직잉크 등으로 검게 칠한 臺紙를 사용하

면 보다 쉽게 관찰할 수 있다.  유의사항으로는,  



(1) 실을 감을 때 폭은 1㎝ 이상으로 하는 것이 좋다. 

(2) 비교할 正常 및 異常의 실은 반드시 인접해서 균일하게 매듭지어 감으면 비

교할 실의 색상, 굵기, 꼬임, 잔털상태 등의 미소한 차이도 관찰하기 쉽다. 

(3) 실이 合撚絲 및 3合撚絲인 경우는 풀어서 單射로 하여 감은 후 각 단사의 색

상을 관찰한다.  단사의 색상이 상호간에 틀리면 사고원인이 紡績工程에서 발생

했다는 것을 알 수 있다. 

 

 
 

[실의 외관 관찰 사례] 

黃色으로 타래 염색한 횡편직의 울 니트에 붉은색을 띤 段형태의 얼룩이 발생

하였다.  이 붉은색을 띤 부분을 포함한 합사를 Kiton red 염색액으로 염색한 후 단

사로 解撚하여 감은 결과를 <사진 3>에 나타냈다. 

Kiton red 염색액은 상온에서 損傷된 울(wool)에 붉게 염착하였다.  <사진 3>에

서 알 수 있듯이 손상은 각 단사의 같은 곳에 발생해 있다.  따라서 이 실은 합사가 

된 후 손상을 받았으며, 손상부분이 염색시에 붉은 색으로 염색된 것으로 판단된

다. 



 

<사진 3> 실의 권취관찰 

 

5.2.3 현미경관찰 

섬유의 보관시 발생하는 곰팡이, 야간조명하에서 제품의 포장작업시 혼입되는 

곤충 및 그 파편, 放牧時에 羊의 피부에 寄生, 그대로 원사에 혼입되어 이후 공정

에서 검은 微粒子로 발견되는 이의 부화후의 난각(卵殼: 알의 껍질) 등의 이물부

착 및 혼입사고에 대해서는 관찰 대상물의 형태 자체가 중요한 정보이다. 

이런 경우는 시료를 그 상태로 또는 물에 불려서 현미경으로 관찰하면 결론을 

얻을 수 있다.  

한편, 화학물질부착 등의 관찰에 있어서는 그 화학적 특성에 잘 맞추어 관찰하

여야 한다.  또 異纖維의 혼입경로가 방적, 연사, 제직 또는 편직 공정중 어느것일

가 識見을 얻기 위해서는 섬유집합체 내부에서의 혼입형태의 관찰이 필요하

다.  또 염색에서 色相因子이외에 꼬임, 직물, 편물의 조직자체의 형태를 관찰해야

만 될 경우도 있다.  이런 것들을 현미경으로 관찰하기 위해서는 양이온, 음이온, 

油性염료 등에 의한 着色, 현미경하에서의 溶解, 굴절률조정제에 의한 배치, 

Replica 법 등의 방법과 잘 조합시켜 실시해야만 한다. 


